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基于 OBS-MLP 融合算法的船舶
智能化锚位管理优化研究

扫码阅读全文

陈建均*

中广核工程有限公司，广东 深圳 518000

摘    要:［目的］针对海上风电施工中多船抛锚协同决策效率低、安全风险高的难题，提出一种基于最优脑手

术剪枝算法−多层感知机（OBS-MLP）融合算法的智能化锚位管理方法。［方法］首先，构建“特征解耦−动态

剪枝−偏好决策”三级优化框架，融合决策树与神经网络优势，通过 OBS 剪枝策略降低模型参数冗余度，解决

传统算法在高维决策空间中的"维度灾难"问题；其次，建立多模态特征融合机制，实现环境静态特征与动态交

互特征的分层提取与协同优化；最后，设计混合整数规划约束下的偏好决策模型，以量化不同调整策略的经

济性与安全性权重。［结果］以广东某海上风场为例，算法平均精确率达到 95.3%（较单一算法提升 8.05%），

平均响应时间缩短至 0.9 s（提升 30.77%），年减少潜在经济损失约 24 万元，有效降低了船舶抛锚作业中的安全

风险。［结论］该研究可为多船抛锚协同优化提供高效解决方案，推动海上安全管理的数字化转型。
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0    引　言

船舶安全是维护海上交通秩序的核心议题。

在复杂多变的海洋环境中，人为因素导致的操作

失误与协同失效已成为事故防控的重点领域 [1-6]。

船舶安全技术研究主要包括防碰撞技术、通航安

全分析以及网络信息安全等。在防碰撞技术方

面，通过构建风险识别模型[7-8]，开发数值计算方法[9]

以及提出智能决策支持系统 [10-11]，提升航行风险防

控能力。在通航安全分析领域，重点研究航行环

境稳性评估 [12]、风险概率建模 [13] 和特殊海况运动

预报 [14]。在网络信息安全方面，研究内容涉及网

络安全评估模型 [15-16]、AI 驱动的防御体系 [17] 和基

于智能优化的网络能源稳定技术 [18-19]。

在船舶调度领域，现有研究多聚焦于进出港

优化问题，如基于智能算法的泊位分配 [20-21]、航速

协同优化 [22] 和航道通过效率提升 [23-24] 等方面，已

形成较为完整的理论体系。相比之下，面向多船

抛锚协同调度的研究仍处于起步阶段。

近年来，抛锚安全研究在三维锚位检测、数

字化管理及风险防控等方面取得了阶段性进展。

在锚位感知领域，基于遍历算法与蒙特卡洛算法

的三维锚位动态识别技术 [25-26] 及 UNITY3D 平台

验证的锚位保持系统 [27]，初步实现了锚链张力与

海底地形的耦合分析；项目级船舶管理平台 [28] 通

过锚位预约与水文数据融合，优化了静态锚地资

源配置。在风险防控方面，人工智能优化的锚机

结构设计 [29]、恶劣海况安全评估模型 [30] 及海底管

道拖拽损伤防护技术 [31]，为走锚预警与危害防护

提供了理论支撑。

然而，随着海上风电等海洋工程的发展，传统

锚泊管理模式面临严峻挑战：1）现有技术多聚焦

静态场景，三维检测系统对多船锚位空间干涉、

锚链动态松弛度的实时反馈能力不足，导致密集

锚地转向冲突频发；2）锚位管理平台依赖人工经

验决策，响应延迟超过 10 min，无法动态处理锚地

资源碎片化与突发性锚位竞争问题；3）风险防控

手段缺乏对多船干扰耦合效应的预判机制，现有

模型难以同步处理风流压漂移叠加、连锁走锚等

复杂工况。尤其是海上风电运维船与工程船在狭
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窄海域的锚泊作业，暴露出传统调度在动态协同

决策上的根本缺陷：缺乏融合环境时变特性与船

舶运动耦合的智能分配算法，且实时避碰决策仍

停留在操作规范层面。

针对上述问题，本文拟通过构建特征解耦、

动态剪枝与偏好决策三级优化框架，将最优脑手

术剪枝算法（optimal brain surgeon，OBS）与多层感

知机（multi-layer perceptron，MLP）进行融合，通过

特征解耦模块消除冗余特征干扰，利用动态剪枝

机制抑制决策树过拟合风险，并在偏好决策层实

现多目标优化。该融合算法将结合 MLP 的高效

分类能力与 OBS 的模型简化优势，在保持神经网

络非线性拟合能力的同时，利用剪枝策略降低模

型复杂度，最终通过互补信息处理增强决策鲁棒

性 [32-35]。通过海上风场的实际应用案例，验证该算

法在提升船舶抛锚决策精度和效率方面的效果。 

1    目标智能体
 

1.1    定义问题
 

1.1.1    抛锚冲突模型

针对多因素船舶干扰问题，双船交叉影响因

素主要分为两大类：外界环境干扰（如海风、海

浪、海流）和空间干扰（如两船抛锚的位置）。已

有学者针对环境因素对船舶的影响进行了模型研

究与分析，但关于空间干扰对船舶影响的研究成

果尚未见报道 [36]。在双船抛锚作业过程中，尤其

是在锚泊间距不足的情况下，若发生走锚导致的

偏航位移，将显著提升船舶间碰撞概率，对港口

水域航行安全构成严重威胁。

运输船锚位长度取 500 m，锚位空间定义为

Ai = {(xi,k,yi,k)|k = 1,2,3,4} (1)

起重船锚位长度取 1 000 m，锚位空间定义为

A j = {(x j,l,y j,l)|l = 1,2, . . . ,6} (2)

两船冲突风险度为

Ri j =

Ki∑
k=1

K j∑
l=1

1
1+ e−α(dkl−dsafe)

(3)

dkl = ∥(xi,k,yi,k)− (x j,l,y j,l)∥ α
dsafe

dsafe

式中： ； 为风险敏感系数，

取为 1； 为安全距离阈值，为避免因为走锚造

成船舶碰撞， 取为 0。 

1.1.2    可能行动

T (X)

⟨A(X),B(X)⟩ A(X)

B(X)

定义运输船后继函数 为一个由有序对

组成的集合 ，其中 为行动函数 ，

为采取行动后的状态函数。则

T (X) =


⟨A(X1),B(X′1,X2,X3,X4)⟩,
⟨A(X2),B(X1,X′2,X3,X4)⟩, · · · ,

⟨A(X′1,X
′
2,X

′
3,X

′
4),B(X′1,X

′
2,X

′
3,X

′
4)⟩

 (4)

T (Y) =


⟨A(Y1),B(Y ′1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6)⟩,
⟨A(Y2),B(Y1,Y ′2,Y3,Y4,Y5,Y6)⟩,
⟨A(Y3),B(Y1,Y2,Y ′3,Y4,Y5,Y6)⟩,

· · · ,
⟨

A(Y ′1,Y
′
2,Y

′
3,Y

′
4,Y

′
5,Y

′
6),

B(Y ′1,Y
′
2,Y

′
3,Y

′
4,Y

′
5,Y

′
6)

⟩


(5)

T (X) C1
4 +C2

4 +C3
4 +C4

4 = 15 T (Y)

C1
6 +C2

6 +C3
6 +C4

6 +C5
6 +C6

6 = 63

其中， 包含 种状态，

包含 种状态。 

1.1.3    目标测试

研究目标为防止运输船与起重船的锚位交

叉。为抑制船舶偏荡，运输船双锚夹角应控制在

90°～120°，起重船双锚夹角应控制在 60°～90°。
为简化计算，将船舶假想为一个圆，根据两船圆

心距离 d 判定锚位调整需求：

d≫ 1 500 m1）当 时，两船锚位不会发生交叉，

无需进行锚位调整，如图 1 所示。
 
 

起重船
运输船

45°
60°

锚位 Y1 锚位 X1

1 500 m

R1 000 m R
5
0
0
 m

图 1　两船相对状态一示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  relative  positions  between  two
vessels (Case 1)

 

d = 967 m

967 m ⩽ d < 1 500 m

2）当 时 ，起重船双锚夹角调整为

60°，运输船双锚夹角调整为 90°，两船锚位不会发

生交叉（图 2）；当 时，两艘船的

锚位可能会发生交叉，此时需要调整其中一艘船

的双锚夹角才能避免交叉。

 
 

起重船
运输船

30° 45°

锚位 Y
1

锚位 X
1

967 m

R1 000 m

R
5
0
0
 m

图 2　两船相对状态二示意图

Fig. 2    Schematic diagram  of  relative  positions  between  two  ves-
sels (Case 2)
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d = 683 m

683 m≪ d <

967 m

3）当 时 ，起重船双锚夹角调整为

90°，运输船双锚夹角调整为 120°（均为最大夹

角），两船锚位不会发生交叉（图 3）；而当

时，两船锚位会发生交叉，此时需要调整两

艘船的双锚夹角才能避免其发生交叉。
 
 

起重船

运输船
60°

45°

锚位 Y
1

锚位 X1

683 m

R1 000 m

R
5
0
0
 m

图 3　两船相对状态三示意图

Fig. 3    Schematic diagram  of  relative  positions  between  two  ves-
sels (Case 3)

 

d < 683 m

d≫ 683 m

4）  当 时，两船锚位会发生交叉，此

时需要调整 d，使 。 

1.2    智能体模型

结合上述不同抛锚场景，构建智能体模型，如

图 4 所示。

 
 

程序启动

识别两船圆心距离 d

调整 d

不需要调整 调整完成

程序终止

d≥1 500 m

d≥967 m

d≥683 m

数据预处理

是

是

是

否

否
否

调整 FN(X) 或  FN(Y) 调整 FN(X) 和  FN(Y)

图 4　智能体模型

Fig. 4    Agent model
 

FN(X) FN(Y) 15+63 = 78

FN(X)

FN(Y) 15×63 = 945

由图 4 可见，只调整一艘船的双锚夹角时，即

调整 或 ，有 种方式；同时

调整两艘船的锚位双锚夹角时，即调整 和

，有 种方式。因此，两船抛锚

调整方案多达 1 023 种，依靠传统计算无法高效确

定最佳方案，而人工智能（AI）技术在这方面具有

强大优势。 

2    决策树−神经网络融合算法
 

2.1    偏好约束

考虑到起重船起抛锚效率一般低于运输船，

设置偏好约束为

4∑
m=0

6∑
n=0

(Jm+Kn) ·wm,n ⩽ C (6)

Jm

m ∈ {0,1,2,3,4} Kn

n ∈ {0,1,2,3,4,5,6} wm,n

wm,n ∈ {0,1}

式中 ： 为运输船调整次数为 m 的代价权重 ，

； 为起重船调整次数为 n 的代价

权重， ； 为二进制决策变量，

表示是否选择运输船调整 m 次且起重船调整

n 次的策略 ， ； C 为总调整代价阈值 ，

C 取为 8。
引入混合整数规划用于量化锚位调整的偏好

权重，量化经济性与安全性权重，目标函数为

min
w

K∑
k=1

[ρ ·EMSE(w)+β · ∥w∥0] (7)

ρ ρ

EMSE(w) β

β ∥w∥0

式中： 为经济性权重系数， 取为 1.2（通过网格

搜索）； 为均方误差项； 为安全性权重系

数， 取为 0.05； 为权重向量中非零元素的数

量，用于简化模型结构。 

2.2    四层前馈神经网络

Ri(A)

P(Ri(A))|A)

R(A|E)

定义行动 A 具有若干可能的状态 ，其中

索引 i 代表不同结果的数量。执行 A 之前，智能

体为每个结果赋予概率 ，则该行动的期

望效用 为

R(A|E) =
∑

i

P(Ri(A))|A)×∪Ri(A) (8)

根据最大期望效用（MEU）原则，通过枚举所

有可能的行动序列，选择使智能体期望效用最大

化的行动。

根据决策树理论，决策树的每个分裂条件确

定一个超平面的方向和位置，而由一系列这样的

条件（即一条路径）所构成的规则，则描述了一个

更复杂、多维度的超平面，用于在特征空间中进

行精确的数据分割和分类。基于上述规则，构建

了一个四层前馈神经网络，如图 5 所示。

J0

(J1,K0)

L1

L0 > L1 > L2 > L3 > · · · > L10

在图 5 中，输入层节点对应问题的特征属性，

如运输船的特征；第 1 层节点对应决策树中不重

复的非叶子节点，如 ；第 2 层节点对应决策树的

叶子节点，如 ；输出层节点对应不重复的类

别标签，如 代表锚位调整 1 次的组合集。其中

 。 
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2.3    决策树模型

以调整一艘船的锚位为目标，建立决策树模

型。并验证模型，计算各个节点的期望效用：

R(⑧) = 0.6×0.6×15 = 5.40

R(⑨) = 0.6×0.4×13 = 3.12

R(⑩) = 0.4×0.6×10 = 2.40

R(⑪) = 0.4×0.4×5 = 0.80

R(⑫) = 0.6×0.6×14 = 5.04

R(⑬) = 0.6×0.4×12 = 2.88

R(⑭) = 0.6×0.5×0.4×9 = 0.86

R(⑯) = 0.4×0.4×0.6×4 = 0.38

R(⑱) = 0.4×0.4×0.4×0.6×3 = 0.12

R(⑲) = 0.4×0.4×0.4×0.4×1 = 0.03 (9)

R(⑧) > R(⑫) > R(⑨) > R(⑬) > R(⑩) > R(⑭) >

R(⑪) > R(⑯) > R(⑱) > R(⑲)

 
，结果满足偏好约束，

模型通过验证。 

2.4    剪枝策略优化

由于决策树训练数据中存在噪声，有必要对

决策树进行剪枝。在保持精度的前提下，对不必

要的数据分枝进行处理，以简化决策树结构。剪

枝后的决策树规模更小，有利于提升预测计算速

度。具体优化策略如下：

1） 收集与挖掘目的相关数据，并将其分为训

练和测试样本；

2） 对训练和测试样本进行数据预处理，转换

成统一的结构形式；

3） 使用训练样本对决策树进行训练；

4）  采用最优脑手术（OBS）  剪枝算法对决策

树进行剪枝，得到优化后的决策树，如图 6 所示。

R(⑧) > R(⑨) > R(⑩) > R(⑪) > R(⑥) > R(⑦) ，

结果满足偏好约束 ，剪枝后的模型通过验证。 

3    实证分析
 

3.1    工程概况

广东某海上风电场示范项目位于粤东海域，

场址面积约为 60 km2，水深在 30～40 m 之间，离

岸距离约为 25 km。风电场规划装机总容量为

750 MW，包括 64 台风机，并配套建设一座 220 kV
海上升压站。

在项目建设高峰期，风电场内同时有 45 艘船

舶作业，其中包括 7 艘起重船和 15 艘运输船，风

机机位点间距为 1.5 km，在相邻机位施工时，船舶

调度存在较大的安全管理风险。在项目建设周期

内，累计审批船舶调度 495 次，其中涉及起重船与

运输船之间的锚位交叉调整 192 次。 
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图 5　基于决策树的神经网络

Fig. 5    Neural network based on decision tree
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图 6　剪枝后的决策树模型

Fig. 6    Decision tree model after pruning
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3.2    模型建立
 

3.2.1    样本选取

从 192 次锚位申请数据中随机选取 100 次作

为训练样本，剩余 92 次作为测试样本。训练集与

测试集规模相近，能够避免小样本下的过拟合风

险，并通过 5 折交叉验证模型的稳定性。利用测

试样本验证模型的有效性及精确率。 

3.2.2    变量设置

在船舶安全的前提下，将最优的抛锚调整方

案视为目标变量，即以起重船与运输船的抛锚调

整次数为衡量标准。当调整方案最优时，标签值

设为 1；否则，标签值设为 0。
第 1 类错误是指将非最优方案误标记为最优

方案，第 2 类错误是指将最优方案误标记为非最

优方案。第 1 类错误造成的实际损失更大。 

3.2.3    数据预处理

L0

L10

首先，裁剪不必要的信息，如调整次数为 和

。经过筛选，保留 97 个训练样本（其中 83 个

为最优方案、14 个为非最优方案）和 90 个测试样

本 （其中 75 个为最优方案、 15 个为非最优方

案）。其次，因为船上 GPS 定位设备通常安装在

船桥甲板上（非船舶中心位置），需根据不同船舶

的 GPS 定位设备安装位置对船舶进行拟合，确定

船舶的圆心，并计算两船圆心距离 d。 

3.2.4    构建最优决策树

基于决策树和神经网络融合的船舶调度安全

管理模型构建的最优决策树如图 7 所示。
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图 7　最优决策树

Fig. 7    Optimal decision tree
 

在该决策树下，训练样本的精确率如表 1 所

示。由表可见 ，模型分类结果正确的样本有

95 个，分类错误的样本有 2 个。
 
 

表 1    训练样本的整体精确率

Table 1    Overall accuracy of the training samples

判断结果 样本个数 精确率/%

正确 95 97.9

错误 2 2.1

总计 97 100.0
 

训练样本的重合矩阵如表 2 所示，在 14 个非

最优方案中，有 1 个非最优方案被误标记为最优

方案，概率为 7.1%，13 个被正确分类为非最优方

案，精确率为 92.9%；在 83 个最优方案中，有 1 个

最优方案被误标记为非最优方案，概率为 1.2%；

其余 82 个被正确分类为最优方案 ，精确率为

98.8%。

由表 2 可知，训练样本平均精确率为 95.9%，

精确率为 98.8%，召回率为 98.8%，F1 分数为 98.8%，

出现第 1 类错误概率为 7.1%，出现第 2 类错误概

率为 1.2%，错误率较低，模型的预测效果较好。
  

表 2    训练样本的重合矩阵

Table 2    Confusion matrix of the training samples

实际分类

预测结果

0 1

样本个数 占比/% 样本个数 占比/%

0 13 92.9% 1 7.1%

1 1 1.2% 82 98.8%

平均精确率 95.9%
 

3.3    有效性验证

运用构建的决策树对 90 个测试样本进行测

试和评估，验证其在实际应用中的有效性。测试

样本的重合矩阵如表 3 所示。

根据表 3 可知 ，测试样本的平均精确率为

95.3%，精确率为 98.6%，召回率为 97.3%，F1 分数
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为 98.0%，出现第 1 类错误的概率为 6.7%，出现第

2 类错误的概率为 2.7%，拟合效果较为理想。其

中，第 1 类错误率较高主要由于训练样本中非最

优方案占比不足（14/97）。例如，当两船锚位距离

接近临界安全阈值（如 967 m）时，动态海况扰动

可能导致模型误判。 

3.4    对比分析

分别运用 OBS 算法、MLP 算法、CNN 算法、

LSTM 算法对测试样本进行有效性验证 ，并与

OBS-MLP 算法结果进行对比分析，结果如表 4 所

示，其中平均响应时间为输入锚位数据到输出调

整策略的端到端计算耗时。
  

表 4    不同算法结果分析

Table 4    Analysis of different algorithm results

算法
平均

精确率/%
平均响应
时间/s

第1类
错误率/%

第2类
错误率/%

OBS 87.3 1.5 20.0 5.3

CNN 88.0 1.4 20.0 4.0

MLP 88.7 1.3 13.3 9.3

LSTM 91.3 1.1 13.3 4.0

OBS-MLP 95.3 0.9 6.7 2.7
 

由表 4 可见，采用 OBS-MLP 算法得到的平均

精确率及平均响应时间显著优于其他算法，预测

平均精确率提升 8.05%，平均响应时间缩短 30.77%，

证明了融合算法的优越性。

为验证算法对安全风险的防控效果，统计传

统人工调度与 OBS-MLP 算法得到的锚位冲突事

件发生率、走锚预警延迟、安全距离达标率等指

标结果的差异，结果如表 5 所示。
  

表 5    安全风险指标对比

Table 5    Comparison of safety risk indicators

算法
锚位冲突事件
发生率/%

走锚预警
延迟/s

安全距离
达标率/%

人工调度 14.6 17.2 68.4

OBS-MLP 2.1 0.9 96.8
 

由表 5 可见，相比于传统人工调度方式，OBS-
MLP 算法能够使锚位冲突事件发生率降低 85.62%，

走锚预警延迟缩短 94.77%，安全距离达标率提高

28.4%，显著提升了锚位调整策略的安全性。

相比传统的人工调度方式，采用优化方案后，

响应时间至少缩短了 10 min。考虑到运输船与起

重船的日均船机费用大约为 35 万元人民币，以及

一个典型风场每年约需进行 100 次交叉抛锚作业

的情况，仅在抛锚调度这一环节上，每年即可节

省约 24 万元船机费用。这种效率的提升不仅减

少了船舶等待时间，还显著降低了运营成本。 

4    结　论

传统海上安全管理体系通常聚焦于碰撞规避

机制、航道通行效能优化及网络信息安全等显性

风险防控领域。本研究通过构建海上施工场景下

的船舶锚泊安全评估模型，系统论证了锚泊作业

在海上安全链中的核心枢纽作用，为安全管理提

供了新的研究视角。主要结论如下：

1）  锚泊作业的规范化管理不仅能通过提升

泊位利用效率降低海上交通事故率，还能通过建

立动态锚位分配算法优化海上交通资源调配效

率。这一发现为构建基于风险预测的智能调度系

统提供了理论支撑。

2）  在“特征解耦−动态剪枝−偏好决策”三级

优化框架下，构建了 OBS-MLP 融合算法理论体

系。该体系通过动态结合决策树与神经网络，并

使用 OBS 剪枝策略减少冗余参数，有效应对高维

决策空间的“维度灾难”；建立了多模态特征融合

机制，分层提取环境静态和动态交互特征，实现

协同优化；此外，引入混合整数规划约束的偏好

决策模型，量化经济性和安全性权重，生成最优

调整策略。该算法不仅提升了模型效率，还增强

了决策的精确性和科学性。

3）  结合广东海上风电场的应用情况，OBS-
MLP 融合算法展现了显著优势。其平均精确率

达到 95.3%，相比单一算法提高 8.05%；平均响应

时间缩短至 0.9s，相比单一算法缩短 30.77%。与

传统人工调度相比，锚位冲突发生率降低 85.62%，

安全距离达标率提高至 96.8%，每年能避免约

24 万元的潜在经济损失。这一改进不仅提升了

工作效率，还增强了海上作业的安全性。

未来计划开发一款船舶调度实时可视化系

统，该系统不仅能够支持三维态势的推演，还能

提供直观的风险评估和预警。同时，这一系统将

与风场智能调度平台无缝对接，实现海上风电项

目的规模化应用。通过这种集成方式，将大幅提

升船舶管理的精确度和效率，进一步优化风场的

 

表 3    测试样本的重合矩阵

Table 3    Confusion matrix of the test samples

实际分类

预测结果

0 1

样本个数 占比/% 样本个数 占比/%

0 14 93.3 1 6.7

1 2 2.7 73 97.3

平均精确率 95.3%
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整体运营，推动海上风电行业的智能化和高质量

发展。

还可通过合成数据增强（如添加高斯噪声模

拟海况波动）平衡样本分布，降低第 1 类错误率。

进一步探索模型在 Zero-shot 场景下的泛化能力，

同时结合元学习优化剪枝阈值，使其随数据分布

动态调整，通过迁移学习适配不同海域的锚泊规则。
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against  random  disturbance[J]. Ship Science  and  Tech- nology, 2022, 44(22): 106–109 (in Chinese). 

Research on optimization of intelligent anchorage manage-
ment for ships based on OBS-MLP fusion algorithm

CHEN Jianjun*

China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Shenzhen 518000, China

Abstract: ［Objective］To address  the  low efficiency  and  high  safety  risks  associated  with  multi-ship an-
choring  during  offshore  wind  farm  construction,  an  intelligent  anchoring  management  method  is  proposed
based on an optimal brain surgery-multi-layer perceptron (OBS-MLP) fusion algorithm. ［Method］Initially,
a  three-level  optimization  framework  of  feature  decoupling-dynamic  pruning-preference decision  was  con-
structed, integrating the advantages of decision trees and neural networks. This framework uses OBS pruning
strategies to reduce model parameter redundancy, thus overcoming the curse of dimensionality faced by tradi-
tional algorithms in high-dimensional decision spaces. Subsequently, a multi-modal feature fusion mechanism
was established for the hierarchical extraction and collaborative optimization of static environmental features
and  dynamic  interaction  features.  Finally,  a  preference  decision-making  model  with  mixed-integer program-
ming  constraints  was  designed  to  quantify  the  economic  and  safety  weights  of  different  adjustment
strategies.［Results］Taking an offshore wind farm in Guangdong as an example, the average accuracy of the
algorithm is 95.3%, which is 8.05% higher than that of the individual algorithm. The average response time is
shortened to 0.9 seconds, a 30.77% reduction. The potential economic loss is reduced by about 240 000 yuan
per year, thereby effectively reducing safety risks in ship anchoring operations. ［Conclusion］The research
provides an efficient solution to multi-ship anchoring collaborative optimization and promotes the digital trans-
formation of maritime safety management.
Key  words: artificial  intelligence； ship  safety； optimal  brain  surgeon  (OBS)； multi-layer  perceptron
(MLP)；multi-ship collaborative optimization；multi-modal feature fusion；mixed integer programming
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